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研究成果の概要（和文）：本研究では、直線翼垂直軸風車の出力特性を著しくは損なわない空力騒音低減手法の
開発を目指し、アームの断面形状とブレード後縁に取り付けた鋸歯状突起（セレーション）形状が、風車出力特
性および騒音特性に与える影響を風洞実験と数値流体力学解析により調べた。アーム断面形状については、翼型
のアームと比べて、出力特性を著しく損なわず、騒音レベルを顕著に低減する新たな形状を考案した。さらに、
空力騒音の原因となる変動圧力の値が、風車翼とアームの接合部付近で高くなることを明らかにした。セレーシ
ョンについては、セレーションをつけない場合に比べて出力特性は顕著に低下するが、騒音レベルも顕著に低下
することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of the cross-sectional shape of the arms of a 
straight-bladed vertical axis wind turbine (VAWT) and the shape of the serrations attached to the 
trailing edge of the VAWT's blades on the characteristics of the power and aerodynamic noise of the 
VAWT. We developed a new cross-sectional shape of the VAWT's arms that significantly lowers the 
aerodynamic noise while not significantly worsening the power output characteristics. In addition, 
we clarified that the variation of the surface pressure, which is the source of the aerodynamic 
noise, over the arms near the blades is significantly high. Moreover, we clarified that the 
serrations significantly lower the aerodynamic noise, although the power output characteristics are 
also significantly worsened.

研究分野：流体工学

キーワード： 垂直軸風車　空力騒音　出力特性　騒音低減　風洞実験　数値流体力学解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
垂直軸風車は、市街地空間への導入事例が増えてきているが、騒音の研究事例は非常に少なく、十分な騒音低減
対策が施されていない。本研究では、空気抵抗の小さい翼型のアームに比べて、出力特性を著しく損なうことな
く、騒音レベルを顕著に低減するアーム形状を考案した。さらに、風車翼とアームの接合部付近が顕著な騒音源
となっている可能性が高いことを明らかにした。即ち、この接合部付近のアーム形状に本研究で考案した形状を
適用することで、市街地空間に導入する垂直軸風車の低騒音化が進展するものと考えられる。セレーションにつ
いては、騒音レベルは低下するが、出力特性も顕著に低下するため、さらなる形状の検討が必要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
小形風車は、国内外において、市街地等の建造環境（Built environment）への導入量が増加し

てきている。特に、垂直軸風車は、水平軸風車に比べて風向に対する指向性が低いため、設備利
用率の点で建造環境での設置に水平軸風車よりも適しているという考えがあり、導入事例が増
えてきている。建造環境に風車を導入する際には、騒音への配慮が重要となる。しかし、水平軸
風車に比べて垂直軸風車を対象とした騒音研究の事例は非常に少なく、垂直軸風車の騒音発生
メカニズムは解明されていない点が多い。その為、既存の垂直軸風車には、十分な騒音低減対策
が施されておらず、今後予想される建造環境への大量導入に伴い、騒音問題の顕在化が懸念され
る。本研究では、先行研究として、直線翼垂直軸風車を対象に風洞実験を実施し、マイクロホン
アレイを風車の上方と側方に設置して、周速比やブレードの端部、ピッチ角の変化が騒音レベル
の空間分布に与える影響を調べた。その結果、風車上方の騒音分布において、ブレードが風上側
に進む側のブレードとシャフトの間で騒音レベルが高くなる傾向があることを確認した（引用
文献①）。また、この騒音レベルが高い場所の近傍は、風上側のブレードから放出された渦が通
過することを同様の設定で実施した風車まわりの流れの数値流体力学(CFD)解析（引用文献②）
により確認した。ブレードに流入する風の中に含まれる乱れとブレードの前縁部が干渉するこ
とで生じる流入風騒音は、ブレード前縁の曲率半径に大きく依存することが知られている（D. 

Bowdler and G. Leventhall, Wind Turbine Noise）。以上より、風上側のブレードから放出された渦と
アームの干渉が垂直軸風車の顕著な騒音源になっている可能性が高く、ブレードから放出され
る渦を乱れと考えると、渦の性状を制御したり、アームの形状を最適化することで、アームから
発生する空力騒音を大きく低減できるとの着想に至った。 

 

２．研究の目的 
本研究では、直線翼垂直軸風車のブレードとアームについて、風車の騒音特性と出力性能に与

える影響を解明し、出力性能を著しく損なうことなく空力騒音を低減させる対策の提案を行う
ことを目的とする。具体的には、(1)アームの断面形状の影響、(2)ブレード後縁に取り付けた鋸
歯状突起列（セレーション）の影響、を風洞実験と CFD 解析により明らかにする。 

 

３．研究の方法 
(1)アーム断面形状の影響 

Hara et al.(引用文献③)は、直線翼垂直軸風車のアーム断面形状を変化させてCFD解析を行い、 

翼型のアームが矩形型、円形型のアームより高い出力を維持できるという結果を報告した。しか
し、翼型アームは後縁部の厚みが薄いため、後縁部の製造や強度の確保が比較的難しい。また、
翼型の後縁は、翼面上で発達した境界層との干渉や、渦の放出などが騒音源となることが知られ
ている。そこで、直線翼垂直軸風車のアーム断面形状として、翼型の前縁部形状を長方形の短辺
に接合した形状（以降, 楕円型と称する）を考案した。 この楕円型アームが風車の出力、騒音特
性に与える影響を解明することを目的とし、風洞実験及び 3 次元 CFD 解析を実施した。 

①実験方法 

図 1 に実験装置の概略を示す。風洞は回流型
で、吹き出し口と吸い込み口は、吸音材で覆わ
れた無響室内にある. 吹き出し口の寸法は 1.15 

m × 1.15 m、無響室の寸法は 3.2 m × 3.5 m 

× 3.4 m である。供試風車は 3 枚翼で、翼型は
NACA0021 であり、翼弦長は 0.15 m、翼スパン
長さは 0.80 m である。風車直径は 0.88 m であ
る。 供試風車の主軸は、吹き出し口から 0.85 

m 下流にある。 

図2に本研究で用いた供試風車のアーム断面
形状を示す。楕円型は、左端と右端それぞれか
ら 0.027 m の部分が翼型の前縁部形状となっ
ている。断面寸法は、翼型(NACA0021)の場合、
翼弦長が 0.09 m、最大翼厚が 0.0189 m であり、
矩形型と楕円型の場合は、横寸法を翼弦長に、
縦寸法を最大翼厚に合わせている。これらのア
ームは、 カバー形式となっており、横寸法 0.03 

m, 縦寸法 0.01 m のアルミ製の矩形型アーム
にかぶせたものである。 

図 3 に風車上方に設置したマイクロホンの
位置を示す。アジマス角は θ = 0°において、
主流とその翼に接続したアームが直交するよ
う定義している。マイクロホンは 16 個（4 × 
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図 1 実験装置 

図 2 アーム断面形状 



4）設置しており、マイクロホン同士の間隔は 0.3 

m である。また、マイクロホンは風車上方から
0.44 m（= D / 2）の距離にあり、風洞吹き出し口
より高い場所に設置されている。音圧を 15 秒間
計測し, 同時に 1/3, 及び 1/12 オクターブバンド
分析を行う. 

②計算方法 

CFD 解析は、翼型アームと楕円型アームの場合
についてのみ行う。CFD 解析には汎用熱流体解析
ソフトウェア ANSYS FLUENT 17.2 を使用する。
図 4 に本解析で用いた計算格子を示す。計算領域
は、風車直径を D = 0.88 m、風車翼スパン長さを
h = 0.8 mとして, 20D × 30D × 4h の大きさを
持ち、風車を含む回転領域とその外側の非回転領
域からなる。総格子数は約 3000 万である。翼表
面には層状の境界層メッシュを配置し, 翼とアー
ム表面上の法線方向の第一層格子幅は 10−6 m で
あり、壁面 y+ は最大で 0.15 程度である。境界条
件は、流入境界に一様流速 U = 8 m/s、流出境界に
Pressure Outlet p = 0 Pa、側面境界に Symmetry、風
車翼、アーム、及び回転軸の表面に Non-slip 条件
を課す。流れ場を 3 次元、非定常、粘性、非圧縮
と仮定し、，基礎方程式には連続の式と、Filtered 

Navier-Stokes 方程式を用いる。 Large Eddy 

Simulation のサブグリッドスケールモデルには
Dynamic Smagrinsky-Lillyモデルを用いる。支配方
程式の空間離散化は、移流項には有界中心差分
法、その他の項には 2 次精度中心差分法を用い、
時間積分は 2 次精度陰解法により行う。圧力と速
度のカップリングには PISO 法を用いる。時間刻
み幅は風車が 0.5 度ずつ回転するように、約 3.0×
10-4 s に設定する。 

 

(2)セレーションの影響 

Chong ら（引用文献④）は、一様流中に置かれ
た NACA0012 単独翼の後縁に鋸歯状の突起列（セ
レーション）を付加して風洞実験を行った結果、
空力騒音が低減したことを報告した。セレーショ
ンを付加することで空力騒音の低減が期待でき
るが、直線翼垂直軸風車の翼に付加し，出力・空
力騒音特性を調べた研究事例はほとんど存在し
ない。本研究では，翼後縁に付加したセレーショ
ンが直線翼垂直軸の出力特性や空力騒音特性に
与える影響を解明することを目的として、風洞実
験を実施した。 

①実験方法 

図 5 に実験装置の概略を示す。風車は図 1 と同
じであり、風洞吹き出し口から 0.85 m 風下側に
設置する。翼が風下側から風上側に向かって回転
する領域を進み側(Advancing side)，風上側から風
下側に向かって回転する領域を戻り側(Retreating 

side)と定義する。 

 図 6 にセレーションの形状を示す。セレーショ
ンは翼後縁に付加する。全幅は Lであり、長さ h 

[mm]と角度ε [°]を変えた 5 種類のセレーショ
ンを使用する。 

 図 7 にマイクロホンの設置位置を示す。マイク
ロホンは風洞吹き出し口から 0.85 m 風下の進み
側、戻り側にそれぞれ 2 個ずつ設置し、A1、A2、
R1、R2 の番号を与える。マイクロホンは風車主
軸との距離が D であり、流路外にある。 

 

 

図 3 マイクロホン設置位置 

図 5 風洞実験設定 

図 4 計算格子 
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図 6 セレーション形状 
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図 7 マイクロホン設置位置 



４．研究成果 
(1)アーム断面形状の影響 

①出力特性  

図 8 に、出力係数 Cp [= P / 0.5ρU 3Dh, P: 出力, ρ: 

空気密度, U: 風速]と周速比 λ [= Rω / U, R: 回転半
径, ω: 角速度]の関係を示す。図中の値は、アームの
寄与のみを考慮した Cp であり、アームによる風車
の出力減少量を示している。風速は 8 m/s、出力 P

は風車を 50 回転させた平均値である。翼型アーム
での出力減少量が最小となっている。これは、それ
ぞれの断面形状の抗力係数の中で, 翼型の抗力係数
が最も小さいためであると考えられる. また、楕円
型アームの出力減少量は翼型アームよりも大きい
が、矩形型アームよりも顕著に小さい。CFD 解析の
結果は実験値と良く致している。 

②騒音特性  

図 9 に、各マイクロホンで測定された 1/3 オクタ
ーブバンド分析による λ = 1.6 での風車上方の騒音
レベルのオーバーオール値（OASPL[dB(A)]）の水平
分布を示す。図中の実線と破線は、それぞれ風車主
軸の位置と翼の回転軌道である。翼型アームの場合
で騒音レベルが最も高く、 矩形型アームの場合で
最も騒音レベルが低い。楕円型アームの場合、翼型
アームの場合に比べて最大で約 1 dB 騒音レベルが
低く、矩形型アームの場合より最大で約 1.9 dB 高
い。1/3オクターブバンド分析は上限周波数が 20000 

Hz であるが、上限周波数が 5500 Hz である 1/12 オ
クターブバンド分析でもこの傾向は確認された。 

楕円型アームの場合で翼型アームの場合より騒
音レベルが低くなった原因を CFD 解析結果から考
察する. 図 10 に、翼型アームと楕円型アームそれ
ぞれの場合の上から見た風車表面の変動圧力分布
を示す。翼型アームの場合は楕円型アームの場合と
比べて、風車翼とアームの接合部付近において、広
い範囲で圧力変動が大きくなっている。図 11 に、
θ = 90°における、図 10 中の破線で示したアーム
断面周りの相対速度ベクトル分布（回転座標系基
準）を示す。翼型アームの場合には、アーム表面上
でより規模の大きい流れの剥離や再付着が確認で
きる。このような傾向は, 0°< θ < 180°で確認さ
れた。そのため、風車翼とアームの接合部付近にお
いて、翼型アームの場合で楕円型アームの場合より
圧力変動が広い範囲で大きくなり、結果として翼型
アームの方が約 400Hz 以上の広帯域で、高い騒音レ
ベルを示したと考えられる。 

③まとめ  

・楕円型アームの出力減少量は翼型アームの次に小さく、矩形型アームとの差異は顕著である。 

・楕円型アームの OASPLは翼型アームよりも低いが、矩形型アームの場合より高くなる。 

・楕円型アームの場合は、翼型アームの場合と比べて風車翼とアームの接合部付近の, アーム表
面上での流れの剥離が抑制されるため、翼型アームの場合よりも騒音レベルが低減したと考
えられる。 

 

 

(2)セレーションの影響 

①出力特性  

図 12 に翼の寄与のみを考慮した出力係数を示す。セレーションを付加した場合、いずれの形
状でも λ = 1.2 以下の低周速比で風車の出力係数が増加するが、最大出力係数は低下する。また、
h、ε の値が大きいほど、低周速比で出力係数が増加し、高周速比で出力係数が減少する。これ
は、セレーションを付加したことにより翼性能が変化したことが主な原因であると考えられる
が、セレーションから発生する縦渦の影響や、セレーション分のソリディティが増加することも
原因として考えられる。 

 

 

図 8 出力係数に対するアームの寄与 

図 9 風車上方の OASPL [dB(A)] 

図 10 表面圧力の時間微分の RMS 値分布 

図 11 アーム周りの相対速度ベクトル分布 
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②騒音特性  

図 13 にセレーションを付加した際の
最適周速比近傍である λ = 1.6 における
各マイクロホンで測定された騒音レベ
ル SPL [dB(A)]のオーバーオール値
OASPL [dB(A)]を示す。いずれの形状で
も SPLが低減しており、特に風車翼への
相対流入風速が大きくなる戻り側でよ
り顕著である。図 14 に低減量が最大と
なったマイクロホン R2における SPLの
周波数スペクトルを示す。セレーション
を付加した場合、h、ε の値が大きいほど、
Chongらの単独翼では 1000～5000 Hz の
広帯域における SPL が顕著に低下した
が、本研究の風車では 100～1000 Hz の
広帯域における SPL の低下が顕著とな
っている。この周波数帯における SPLの
低下が OASPL の低減に寄与したと考え
られる。100 Hz 以下の広帯域においては
セレーションを付加した場合に SPL が
上昇しているが，この原因として、図 15

の進み側において同様の傾向が確認で
きないことから、セレーションにより翼
後縁から発生する渦の強度が増加し、そ
の渦と後続の翼等との干渉により生じ
る乱流流入騒音が増大したことが考え
られる。 

③まとめ  

・セレーションを付加すると、風車の最大出力係数が低下する。 

・セレーションの長さ h、角度 ε の値が大きいほど、風車の最大出力係数が低下する。 

・セレーションを付加すると、100～1000 Hz の広帯域において顕著に SPLが低下し、OASPLが
低減される。 

・セレーションの h、ε の値が大きいほど、100～1000 Hz の広帯域における SPLの低減量が大き
くなる。 
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図 12 翼の寄与のみを考慮した出力係数 
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図 13 各マイクロホンの OASPL [dB(A)] 

図 14  R2での SPL [dB(A)]の周波数スペクトル 
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